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1.  ANNEX A-  CORBES FULLER 
1.1. Càlcul de les Corbes de Fuller 
El mètode de Fuller serveix per calcular la dosificació del formigó. Aquesta corba teòrica 
servirà de referència a l’hora de definir les diferents corbes que s’utilitzaran per a fer les 
probes del laboratori. Per aquest motiu a continuació s’exposen els càlculs realitzats per a 
l’obtenció d’aquesta corba.  
Determinació de la quantitat d’aigua 
La quantitat d’aigua ve determinada segons la consistència del formigó. Així trobem 
aquests tipus segons l’assentament que experimenta la massa en el con d’Abrams. 
 
TIPUS DE CONSISTÈNCIA ASSENTAMENT (cm) 
Seca 0-2 
Plàstica 3-5 
Blanda 6-9 
Fluida 10-15 
 
  
Determinació de la quantitat de ciment: 
 
Z = Kf cm + 0,5 
 
Z = relació aigua/ciment. 
K = coeficient (ve donat per una taula específica). 
f cm = resistència mitja del formigó a compressió (N/mm2). 
Taula 1 Tipus de consistència del formigó segons l’assentament del con d’Abrams 
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Determinació dels àrids: 
 
y= 100 √(d/D) 
y = volum total del pes que passa per cada tamís d’obertura “d”(%). 
d=  obertura de cadascun dels tamisos de la sèrie empleada (mm). 
D= mesura màxima de l’àrid (mm). 
La corba de Fuller serveix com a referència a l’hora de calcular les proporcions dels 
diferents àrids que composaran el formigó. El formigó com s’ha explicat està compost per 
àrids de granulometries diverses; aquesta corba ens ajuda determinar la granulometria dels 
àrids que el composen. Cal recordar que aquesta corba està calculada per a formigons 
líquids estructurals, i per tant serà la corba ideal per aquest tipus de formigons. Tot i que en 
aquest projecte el formigó és no estructural, es calcularà la corba de Fuller per utilitzar-la 
com a referència i per poder realitzar comparacions. El càlcul teòric d’aquesta corba es fa 
mitjançant la formula anterior. 
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2. ANNEX B - L’àrid reciclat 
2.1. Obtenció de l’àrid reciclat 
Els processos per a la producció dels àrids reciclats es realitzen en plantes de tractament 
que, en línies generals, són similars a les empleades en àrids naturals, si bé incorporen de 
forma específica elements per a la separació d’impureses i altres contaminants. Poden 
classificar-se segons la seva capacitat de desplaçament en plantes fixes i plantes mòbils; 
les plantes fixes presenten una major capacitat de producció (de l’ordre de 600 tones/hora 
o més) enfront de les plantes mòbils, amb una producció de 50 a 200 tones /hora. 
Les plantes mòbils es duen fins al lloc de la demolició (edifici, carretera, altres). En general 
tenen una única entrada d’alimentació, una cinta transportadora, una trituradora i una o 
dues garbelles. Algunes plantes mòbils consisteixen en dos vehicles ransportadors: el 
primer duu la trituradora amb cintes d’alimentació i descàrrega i el segon la garbella i 
diverses cintes. 
 
 
 
 
Imatge 1: Planta mòbil de tractament de RCD 
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Les plantes fixes són instal·lacions permanents amb cintes i elements transportadors, 
diverses garbelles i freqüentment dos tipus de trituradores. Els residus de construcció són 
transportats fins a aquestes plantes. 
 
A continuació es fa una breu descripció del funcionament general d’una planta fixa de 
reciclatge: 
 
1 – El residu barrejat arriba en un contenidor. Es descarrega sobre el sòl on les peces 
majors de fusta, parets aïllants o metalls poden extreure’ls amb una grua. Els grans blocs 
es fraccionen amb un martell per a aconseguir una grandària adequada. 
2 – Cintes transportadores duen el material fins a la boca d’alimentació de la trituradora. 
3 – Cintes transportadores duen el material des de la trituradora fins al tambor de garbella i 
separació. 
4 – En aquest tambor es separen les fraccions 0-40 i 40-80 . 
5 – Separació magnètica de la fracció ferrosa. Un garbellat fi separa les fraccions 0-10 i 10-
40 . 
6 – Es garbellen les fraccions 10-40 i 40-80 i es piquen per impacte. Les fraccions 
lleugeres, com paper, plàstic, poliestirè expandit i goma escuma són separades amb aire i 
es reuneixen en la central d’extracció de pols de les fases 2, 4, 5, 6 i 7 . 
7 – La fracció >80 es separa a mà. Els materials separats – metalls, paper, cartró, guix - 
cartró, materials d’aïllament, plàstics es passen a contenidors. 
8 – Instal·lació d’eliminació de pols. 
 
Independentment de com sigui el procediment de trituració utilitzat, ha de tenir-se present 
que el procés de demolició ha de proveir grandàries individuals que puguin ser acceptats en 
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la planta per un triturador primari (1.200 mm per a la majoria de plantes fixes; de 400 a 700 
mm per a plantes mòbils). Així mateix, aquest procés determina també diferents 
característiques de l’àrid reciclat, com són, entre unes altres, la forma i distribució de les 
partícules i la quantitat de morter adherit. 
Les trituradores utilitzades poden ser: de mandíbules, d’impactes o de cons. 
Les trituradores de mandíbules 
produeixen àrids amb una bona 
distribució de grandàries per a la seva 
utilització en formigó, ja que el contingut 
de fins és reduït (menor del 10%), 
encara que la forma de les partícules és 
més angulosa. 
Les trituradores d’impacte produeixen 
àrids de bona qualitat. El principal 
inconvenient que presenten és que sofreixen un gran desgast amb els impactes i 
produeixen una gran quantitat de fins (fins a un 40 %). 
 
A les trituradores de cons la grandària màxima de l’àrid que admeten és aproximadament 
de 200 mm, pel que són més apropiades per a una trituració secundaria. En aquestes es 
produeix una quantitat mitja de fins (menor del 20 %). 
L'elecció de cadascuna d'elles depèn, essencialment, de tres factors: consum d'energia 
cost de producció i qualitat del producte. En la taula següent es resumeixen les principals 
característiques en funció de la trituradora utilitzada. 
 
 
 
 
 
Imatge 2: Trituradora de cons 
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Propietat  Mandíbules Con  Impacte 
Capacitat  Alt Mitja Baix 
Cost de producció  Baix  Mitja Alt 
Desgast  Baix  Baix Alt 
Qualitat de l’àrid  Baix  Mitjà Alt 
Contingut de fins  Baix  Mitjà Alt 
Consum d’energia  Baix  Mitjà Alt 
 
 
Una combinació utilitzada per a realitzar àrid de qualitat és utilitzar en la trituració primària el 
molí de mandíbules, ja que d’aquesta manera es poden tractar àrids de grans dimensions 
amb un cost de producció i desgast baix, i en la trituració secundaria s’utilitza el molí 
d’impactes del que se’n obté un àrid de qualitat. 
 
2.1.1. Eliminació d’impureses 
Un aspecte específic del processat de l’àrid reciclat respecte a l’àrid natural és el constituït 
per l’eliminació de les impureses i altres contaminants. Les tècniques usualment utilitzades 
per a això deriven, en gran mesura, de la seva aplicació en la indústria minera. 
Prèviament, durant la demolició, ha d’evitar-se que els enderrocs de formigó es barregin 
amb terres, i aconseguir que es redueixi al màxim el contingut d’altres materials de 
construcció no desitjables, la qual cosa redundarà favorablement en el sentit de reduir 
tractaments posteriors. 
Els residus de demolició incorporen certa quantitat d’impureses i contaminants com metalls, 
fusta, plàstics, guix, que han de ser eliminats per a la seva utilització com àrid per a 
formigó, la qual cosa es pot assolir utilitzant diferents tècniques segons sigui la naturalesa 
dels mateixos. 
Taula 2 Característiques principals de les diferents trituradores 
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Els contaminants de major grandària poden ser eliminats manualment, mentre que 
mitjançant el tamisat s’eliminen les impureses de menor grandària, com pot ser la terra, es 
poden realitzar en diverses etapes perquè resulti més efectiu. 
Els residus de demolició contenen importants quantitats d’acer que pot separar-se 
magnèticament. La separació té lloc just després del triturat, abans que l’acer solt pugui 
danyar les cintes transportadores. El material picat és transportat per una primera cinta fins 
a una magneto rotatòria o fixa. 
En els residus pot haver a més alumini, coure, plom, zinc i aliatges. Aquests no són 
magnètics i la forma més moderna de separació és per corrents de Foucault. Es basa en 
que els metalls travessin un camp magnètic variable que provoca la creació en el metall 
conductor dels corrents de Foucault produint la separació per repulsió dels metalls no 
magnètics i no ferrosos. El material més senzill de separar és l’alumini. 
La separació dels materials de baixa densitat pot tenir lloc en sec o per via humida. En sec 
s’utilitza la separació manual prèvia a la mecànica, i posteriorment, per a la separació dels 
materials lleugers s’utilitzen potents corrents d’aire. Al final de la cinta transportadora, abans 
de la caiguda, s’aplica un corrent d’aire horitzontal que arrossega els materials lleugers. 
La separació per via humida s’efectua en un bany d’aigua. El sistema Aquamator  passa els 
materials en contracorrent. El seu inconvenient és la generació de fangs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 3: Sistema Aquamator 
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2.2. Problemàtica de l’àrid reciclat 
2.2.1. Morter adherid 
La principal problemàtica entre els àrids naturals i els reciclats és la quantitat de morter 
adherit que incorporen els reciclats degut al formigó original del que procedeixen. Això 
provoca que presentin propietats diferents que repercuteixen directament al formigó 
fabricat. L’augment en l’absorció d’aigua, la seva menor densitat, menor resistència, menor 
duresa i menor resistència a la fragmentació en són els seus principals afectes. 
 
2.2.2. Granulometria  
La granulometria dels àrids reciclats varia sego ns el procés de trituració que es realitzi 
podent-se selecciona r mitjançant petits ajustaments en l’obertura de les trituradores. Les 
trituradores d’impacte són les que redueixen en major mesura la grandària de les partícules 
i produeixen major quantitat de fins, seguides de les trituradores de con i les de 
mandíbules. 
El mòdul granulomètric de l’àrid reciclat, per a una mateixa grandària màxima de l’àrid, 
presenta petites variacions depenent principalment del sistema de trituració empleat i en  
menor mesura de la qualitat del formigó original. 
El percentatge d’àrid gros que s’obté sol variar entre 50% i 70% de l’àrid total produït. 
Aquest percentatge depèn a més de la grandària màxima de l’àrid gros reciclat produït i de 
la composició del formigó original. La fracció gruixuda posseeix una corba granulomètrica 
adequada, que es pot englobar dintre dels fusos granulomètrics que recomanen algunes 
normes internacionals per a la utilització d’àrid gros en formigó estructural (ASTM, prEN). 
 
Per a la classificació segons la mida de l’àrid es segueix el que marca la noma UNE EN 
933-2:96, que estableix com a sèrie bàsica de tamisos : 0,063 – 0,125 – 0,250 – 0,500 – 1 
– 2- 4 – 8 – 16 – 31,5 – 63 – 125 mm. 
L’àrid reciclat genera fins durant la seva manipulació a causa de l’aparició de petites 
partícules de morter que es desprenen. Segons alguns assajos espanyols, la generació de 
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fins sobre fraccions gruixudes ja classificades en el laboratori pot variar entre 0,27% i 
1,14%, situant-se en la majoria dels casos per sota del límit del 1% de l’àrid gros establert 
per la EHE. 
La presència de partícules fines en la superfície de l’àrid reciclat pot originar problemas 
d’adherència entre aquest i la pasta de ciment, a més de provocar un augment en la 
quantitat d’aigua de pastat necessària. 
Després d’obtenir la fracció gruixuda en l’àrid reciclat, aquest segueix presentant petits 
percentatges de sorra (partícules menors de 4 mm) a causa de la disgregació que sofreix 
l’àrid al manipular-se. Els valors més freqüents oscil·len entre 0,5-2% 
La Instrucció EHE admet per a l’àrid convencional fins a un 10% de  desclassificats 
inferiors, entre els quals podrien comptabilitzar-se també aquestes partícules de sorra 
generades en la manipulació per al cas de l’àrid reciclat. El percentatge de desclassificats 
admissible en l’àrid reciclat ha de ser inferior, a causa de l’efecte perjudicial que ocasiona 
en les propietats del formigó. 
Així, les recomanacions de la Rilem i les especificacions de Hong Kong per a la utilització 
d’àrid reciclat, estableixen un límit del 5% per al contingut de partícules de grandària inferior 
a 4 mm en l’àrid. 
 
2.2.3. Forma i textura superficial 
El coeficient de forma de l’àrid reciclat acostuma a superar el valor de 0,2, que correspon al 
menor dels que estableix la EHE. Les partícules d’àrid reciclat acostumen a presentar una 
textura més rugosa i porosa que la dels àrids naturals degut a la presencia del morter 
adherit a la superfície de l’àrid origen. 
Aquestes circumstancies fan que el formigó 
refabricat presenti problemes de 
maniobrabilitat. 
Una determinació important és l’índex de 
llesques. És important tenir un índex de 
llesques baix, el màxim que estableix la EHE 
Imatge 4: Exemple de peces 
construides amb àrid reciclat 
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és del 35%. Com més baix és aquest índex més resistent serà el formigó. 
El coeficient de forma de les partícules ve directament afectat pel sistema de trituració 
utilitzat. Les matxucadores de mandíbules proporcionen àrids reciclats amb un coeficient de 
forma més òptim que las trituradores d’impacte o de cons. 
 
2.2.4. Densitat 
La densitat de l’àrid reciclat és inferior a la de l’àrid natural, a causa de la pasta de ciment 
que queda adherida als grans. La densitat de l’àrid reciclat sol oscil·lar entre 2.100 i 2.400 
kg/m3, mentre que la densitat saturada amb 
superfície seca varia entre 2.300 i 2.500 kg/m3, per la 
qual cosa en tots els casos es poden considerar 
aquests àrids de densitat normal (no lleugers), per 
presentar una densitat superior a 2.000 kg/m3 , 
segons estableix la norma UNE 146.120:97 “Àrids per 
a formigons. Especificacions”. 
Si en el procés de fabricació de l’àrid reciclat s’utilitza 
una trituradora d’impactes, el valor obtingut en la 
densitat de l’àrid es lleugerament superior que en els 
casos que s’ha utilitzat una trituradora de cons o una 
matxucadora de mandíbules. Això es deu a que la 
trituradora d’impactes elimina millor el morter adherit , 
en canvi, en la producció d’àrid fi, són els altres 
sistemes els que permeten aconseguir millors 
resultats obtenint valors de densitats més elevades. 
 
El fet de convinar varies trituradores diferents en el procés de producció provoca un 
augment de la qualitat final de l’àrid reciclat, ja que s’aconsegueix reduir en major proporció 
la quantitat de morter adherit als àrids originals.  
Imatge 5: Prova per determinar la 
densitat vibrada de l’àrid 
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2.2.5. Absorció 
L’absorció és una de les propietats físiques de l’àrid reciclat que presenta una major 
diferència pel que fa a l’àrid natural, a causa de d’elevada absorció de la pasta que queda 
adherida a ell. Els valors habituals d’absorció estan compresos entre 4-10%, 
incomplint en la majoria dels casos el límit del 5% que estableix la EHE. 
La mida de l’àrid reciclat influeix de manera decisiva sobre l’absorció. En les fraccions més 
fines l’absorció es major, ja que en elles la quantitat de morter adherit es superior que en 
les fraccions més grosses, sent més significatiu aquest afecte quan menor és la densitat de 
l’àrid reciclat. 
El sistema que s’utilitza en el processat del residus de la construcció i la demolició també 
influeix en l’absorció dels àrids reciclats. El fet de passar per diferents trituradores 
disminueix la quantitat de morter adherit. Algun estudi realitzat ha obtingut  valors de 
l’absorció una mica superiors quan s’utilitzen matxucadores de mandíbules i molins 
d’impacte. 
 
2.2.6. Resistència a la fragmentació 
El coeficient de Los Ángeles en els àrids reciclats presenta valors superiors degut a que 
durant l’assaig no només es produeix la corresponent pèrdua de pes de l’àrid natural sinó 
que també la derivada d’eliminar la totalitat del morter adherit.  
En les fraccions més dines del coeficient de Los Ángeles es major degut a que com ja s’ha 
comentat anteriorment el contingut de morter és superior. Mitjançant trituracions 
successives s’aconsegueix millorar aquest coeficient.  
El coeficient de Los Ángeles és una dada important per als formigons que s’utilitzaran per a 
fer asfalts. En el cas que ens ocupa no s’ha realitzat aquest tipus d’assaig. 
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2.2.7. Resistència a la gelada 
La resistència als cicles de gel i desgel, acostuma anar relacionada amb la residència de 
les partícules dels àrids i de la distribució dels porus. Els àrids reciclats solen experimentar 
una pèrdua de pes major que els àrids naturals a conseqüència del morter adherit al ser 
sotmesos a varis cicles de gel-desgel. 
El límit establert per la EHE de pèrdua de pes és d’un 18%. La norma UNE- EN 12620 
“Àrids per a formigó” estableix un valor de l’1% de pèrdua de pes quan el formigó està 
sotmès a ambients agressius. Aquest valor augmenta fins a un 4% per ambients normals. 
 
2.2.8. Contingut en clorurs 
Els àrids reciclats poden presentar un contingut apreciable de clorurs, en funció de la 
procedència del formigó usat com matèria primera, especialment en formigons procedents 
d’obres marítimes, ponts o paviments exposats a les sals per al desglaç. Així mateix, els 
formigons en els quals s’hagin utilitzat additius accelerants, poden també contenir una 
elevada quantitat de clorurs. 
En el cas de l’àrid reciclat sembla convenient quantificar a més dels clorurs solubles en 
aigua (com en els àrids naturals), els clorurs totals que conté l’àrid, davant la possibilitat 
que hi hagi clorurs combinats que en certes circumstàncies puguin ser reactius i atacar les 
armadures (en el cas del formigó armat). 
En general, quan els formigons no han estat exposats a aquestes condicions, els valorstant 
dels clorurs solubles en aigua com dels clorurs totals solen oscil·lar entre 0,01- 0,05%. 
En l’àrid reciclat és convenient establir no només la quantitat de clorurs solubles en l’aigua 
sinó també els clorurs totals que conté l’àrid, ja que poden existir clorurs combinats que 
poden ser reactius com en el cas del clor aluminat càlcic hidratat que pot alliberar ions 
clorurs davant la presència de ions sulfats.  
La EHE determina un contingut màxim de clorurs solubles en aigua del 0 ,05%, tant per 
àrid gros com fi en el cas que s’utilitzi per a fer formigó armat. En canvi, per a formigons 
que no continguin armadures actives el percentatge augmenta fins a un 0,4% en pes. 
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La norma UNE-EN 1744-1:99 “Assajos per determinar les propietats químiques delsàrids. 
Part 1: Anàlisi química”, estableix diversos mètodes per a la determinació de clorurs 
solubles en aigua, vàlids per a àrids reciclats, mentre que la norma que es podría emprar 
per a determinar el contingut de clorurs totals és la norma per a formigons UNE 112-010:94 
“Determinació de clorurs en formigons endurits”. 
 
2.2.9. Contingut en sulfats 
La quantitat de sulfats continguda per l’àrid reciclat pot ser important degut a la suma dels 
continguts en l’àrid natural i en el morter adherit, i en el cas del formigó procedent de 
l’edificació a la presencia de guix contaminant. 
Aquests sulfats poden provocar problemes en el formigó, ja que poden provocar fortes 
expansions al combinar-se amb l’aluminat tricàlcic hidratat del ciment, i pot donar lloc al 
trencament de la peça de formigó. 
Reduint el contingut el contingut de compostos totals de sofre i reduint la presencia de guix 
en l’àrid reciclat es contribuirà a reduir la possibilitat que es produeixin expansions de 
volum. 
La instrucció EHE  estableix un contingut màxim de l’1% en els compostots totals de sogre 
(0,8% per a sulfats solubles en àcid) 
 
2.2.10. Reacció Alcalí - Àrid 
Determinats tipus d’àrid que continguin sílice reactiva poden reacciona amb els àlcalis del 
ciment formant un gel que provoca expansions perilloses en el formigó. La reactivitat entre 
els àlcalis i la sílice es proporcional a la seva hidratació. Les majors expansions es 
produeixen amb una determinada quantitat de sílice reactiva, si la quantitat està per sobre o 
per sota, aquestes expansions disminueixen. 
Quant s’utilitzen àrids reciclats aquesta reacció pot veure’s afavorida degut al morter adherit 
que porta i que augmenta el contingut en alcalins. 
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2.2.11. Contaminants i impureses 
La presència d’impureses i contaminants en els àrids reciclats perjudiquen notablement les 
propietats del formigó fabricat. La fusta, plàstics, guix, metalls, vidre, asfalts, matèria 
orgànica, etc... són contaminants que es presenten amb major freqüència. 
Un dels majors prejudicis que provoquen sobre el formigó és la caiguda de la seva 
resistència a compressió. Quan els elements contaminants són restes argilosos o de calç, 
la disminució en la resistència es major que si l’àrid reciclat incorpora restes d’asfalt o 
pintura. 
En funció del percentatge d’impureses present en l’àrid, la resistència del formigó a la 
compressió pot disinuir més o menys. 
Altres problemes que pot suposar la presencia d’impureses són: 
Les restes de teules originen un pitjor comportament davant els cicles de gel i desgel, i si 
aquestes procedeixen de material refractari poden originar fenòmens d’expansió. 
El vidre afavoreix la reacció àlcali-àrid i presenta series dificultats per a ser separat ja que la 
seva densitat és molt semblant a la de l’àrid. 
Els restes de fusta i paper provoquen escrostonats superficials en el formigó. 
Els restes d’argiles acostumen a provocar retraccions en el formigó. 
La presència de guix pot originar un atac per sulfats 
Les limitacions en quant a contaminants e impureses establertes per la EHE són:  
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Contaminants i impureses Màxim % contingut del pes total de 
la mostra 
Material ceràmic 5 
Partícules lleugeres 1 
Asfalt 1 
Vidre, plàstic metalls 1 
 
 
En formigons reciclats el contingut en argiles serà inferior al 0,6% en pes de la proporció 
d’àrid reciclat si aquesta quantitat és inferior o igual al 20% de l’àrid gros. En cas contrari 
aquesta limitació serà de 0,25%. 
El contingut de partícules toves, no serà superior al 5% del pes total de la mostra. 
2.3. Metodologia d’experimentació 
2.3.1. DETERMINACIÓ DEL CONTINGUT EN AIGUA (HUMITAT) 
 
1. Material necessari 
 
- Balança amb precisió mínima d'1 g 
- Estufa (Capaç de mantenir la temperatura entre 100 º C i 110 º C) 
 
2. Procediment 
Taula 3: Concentració màxima d’impureses de la mostra 
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- Les mostres es prendran directament de la sortida de la tremuja corresponent o 
introduint un tub, de diàmetre superior a 5 cm, en la descàrrega del camió. 
- Prendre una o més mostres d’aproximadament 500 g cadascuna. 
- Anotar els grams d’àrid (Mh) 
- Assecar en estufa a 100 º C - 110 º C, fins pes constant. 
-  Deixar refredar fins a temperatura ambient. 
- Anotar els grams d’àrid sec (Ms) 
- Guardar la mostra seca per a realitzar una possible determinació de l’equivalent en 
sorra i / o granulometries 
 
3. Expressió dels càlculs i resultats. 
 
- Es calcularà el contingut en humitat i el percentatge en aigua, segons les fórmules: 
 
% AIGUA = 100 x ((Mh - Ms) / Mh 
 
El resultat del percentatge d’aigua, s’anota a una fulla d’excel junt amb les altres 
mostres recollides. 
 
2.3.2. DETERMINACIÓ DE LA CORBA GRANULOMÈTRICA 
 
1. Material necessari 
 
-     Balança amb precisió mínima de (+/ -) 1 g 
- Vibrador mecànic. 
- Dos conjunts de tamisos. Un per sorres i un altre per graves 
 
2. Procediment 
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- Prendre una fracció representativa d’aproximadament 250 g d’àrid sec. 
- Posar els tamisos seguint l’ordre: (Els números corresponen a la llum de malla) 
 
SORRES: base, 0.125, 0,63; 1.25, 2, 2.5, 3.15, 3.5, 4 mm i tapa 
GRAVES: base, 0,16, 1.25, 4, 5, 6.3, 8, 10, 12.5 mm i tapa 
 
- Abocar l’àrid en el tamís superior i posar la tapa 
- Posar el joc de tamisos al vibrador. 
- Posar el temporitzador a 30 minuts i arrencar el vibrador. 
- Transcorreguts els 30 minuts, retirar el joc de tamisos del vibrador. 
- Pesar el residu del tamís superior, anotant la dada a la llibreta de laboratori. 
- Continuar anotant els residus dels diferent tamisos, de forma ordenada i acumulada 
(Abocar el residu d’un tamís sobre els residus anteriors i sense posar la balança a 
zero). 
 
3. Expressió dels càlculs i resultats 
 
- S’expressa en forma de percentatge de residu, per a cada un dels tamisos en forma 
individual. 
- Els càlculs es realitzen mitjançant ordinador, anotant en la fulla d’exccel els resultats 
obtinguts junt amb la resta de mostres. 
2.3.3. DETERMINACIÓ DEL REBUIG  
 
1. Material necessari  
 
- Balança amb precisió mínima d'1 g 
- Estufa (Capaç de mantenir la temperatura entre 100 º C i 110 º C) 
- Tamís amb llum de malla de 0.063 mm  
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2 . Procediment  
 
- Prendre una part representativa de la mostra seca d’aproximadament 250 g (MS1) 
- Posar la mostra sobre el tamís de 0,063 mm.  
- Mitjançant un raig d’aigua, es renta la mostra fins que l’aigua de rentat sigui 
transparent. Al mateix temps, es donarà una lleugera vibració al tamís. 
- Amb un drap humit o camussa, s’elimina l’excés d’aigua, que surt per la part inferior 
del tamís.  
- Determinem la massa del conjunt tamís - residu, immediatament després d’eliminar 
l’excés d’aigua. Anotem la dada (MH)  
- Posem el conjunt tamís - residu a l’estufa a 60 º C - 70 º C, fins a pes constant.  
- Un cop sec, determinem la massa del conjunt tamís - residu (MS2) 
-  Mitjançant uns lleus cops, o mitjançant un pinzell de pèl fi, separem el residu  del 
tamís. Anotem la massa del residu sec (MS3). 
- Anotem la tara del tamís.  
   
3 . Expressió dels càlculs i resultats  
 
- Es calcula el rebuig i la capacitat de retenció d’aigua de l’àrid, segons les fórmules:  
 
% FILLER = 100 - (100 x ((MS1 - MS3) / MS1)  
 
 
% Retenció D’AIGUA = 100 x ((MH - MS2) / MS3  
 
Els resultats s’anoten en la fulla d’excel junt amb la resta de resultats. 
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2.3.4. DETERMINACIÓ DE LA DENSITAT D’ÀRIDS 
 
1. Material necessari 
 
- Balança amb precisió mínima de ± 1 g. 
- Proveta de vidre de 500 ml amb precisió mínima ± 5 ml 
- Vibrador mecànic. 
- Flascó rentador amb aigua destil·lada. 
- Pipeta d’un sol ús. 
 
2. Procediment 
 
- Prendre una part representativa d’àrid sec, aproximadament 600g. 
- Pesar la proveta i anotar la dada (grams) a la llibreta de laboratori. 
- Tarar la balança amb la proveta. 
- Abocar suaument l’àrid a la proveta. 
- Observar el volum que ocupa l’àrid i anotar la dada (ml) a la llibreta de laboratori. 
- Pesar l’àrid (mantenint la tara de la proveta en la balança) i anotar la dada (grams) a la 
llibreta de laboratori. 
- Posar a zero la balança. 
- Pesar la proveta amb l’àrid i anotar la dada (grams) a la llibreta de laboratori. 
- Vibrar la proveta amb l’àrid a una intensitat mitjana - alta (8-12), fins que l’aspecte 
d’aquest sigui homogeni (si l’àrid adopta aquest aspecte abans de 50 minuts, es deixa 
vibrar fins als 50 minuts). 
- Observar el volum que ocupa l’àrid i anotar la dada (ml) a la llibreta de Laboratori 
- Enrasar la proveta amb aigua destil·lada fins a 500 ml. (En primer lloc, es tomba 
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lleugerament la proveta i s’afegeixen petits volums d’aigua per no alterar la superfície de 
l’àrid, després s’augmenta el volum afegit. 
- Deixar reposar un mínim de dues hores o fins que l’àrid s’observi completament humitejat; 
afegir durant aquest període de temps, aigua destil·lada per mantenir el volum constant de 
500 ml. 
- Observar el volum que ocupa l’àrid i s’anota la dada (ml) a la llibreta de laboratori. 
- Vibrar la proveta amb l’àrid a una intensitat mitjana - alta (8-12), fins que desapareguin les 
bombolles formades en l’àrid. (Si no desapareixen completament, vibrar fins que el nombre 
o volum d’aquestes sigui mínim). 
- Deixar reposar la proveta amb l’àrid durant una hora. 
- Eliminar aigua, amb una pipeta, fins arribar al nivell de la superfície de l’àrid 
- Pesar la proveta amb l’àrid i anotar la dada (grams) a la llibreta de Laboratori. 
 
3 . Expressió dels càlculs i resultats 
 
- Es calcula la densitat real de l’àrid i la absorció d’aigua amb les següents formules: 
 
Densitat real = pes/(volum vibració – (porositat*grms d’aigua a ras de la proveta)/100 
 
2.3.5. DETERMINACIÓ DEL EQUIVALENT DE SORRA 
 
1. Material necessari 
 
- Tub rentador de llautó de (6.0 / - 0,5 mm) de diàmetre exterior amb una extremitat 
tancada, en forma de falca, on es practiquen dos forats d'1 mm de diàmetre. 
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- Proveta de plexiglàs (31/07 x 430 mm). Graduada i proveïda de tap de goma. 
- Un pot de, aproximadament, (3700 - 5000 cc. Proveït d’un sifó. El flascó, ha d’estar 
situat, aproximadament, a (900 - 1000 mm) per sobre del pla de la taula de treball. 
- Tub de goma de 5 mm de diàmetre, amb una pinça de Mohr o equivalent. 
- Pistó d’aproximadament, 1 kg, constituït per un pistó superior de 70 mm de 
diàmetre, un plançó de llautó de 45 cm de longitud, en el seu extrem inferior 
s’acobla una base de 25/04 mm diàmetre, amb la cara inferior plana, llisa i 
perpendicular al fill. 
 
 
2. Procediment 
 
- Separar dos o tres porcions de sorra seca, amb una massa compresa entre 125g i 
145g. 
- Omplir, dos o més provetes, amb aigua fins a la primera marca (112 mm) i 
posteriorment, introduir les porcions de sorra en les provetes. 
- Deixar en repòs durant 10 minuts. 
- Tapar les provetes i sacsejar enèrgicament, d’un costat a un altre, mantenint-
horitzontalment, durant 90 moviments d’anada i tornada (aproximadament en 30 s). 
- Retirar el tap. 
- Obrir la pinça Mohr al mateix temps que s’introdueix el tub rentador fins al fons de la 
proveta. Imprimir al tub un moviment de dalt a baix, al mateix temps que es gira la 
proveta (El cabal ha de ser suficient com per completar el volum de 38.1 cm en 15 
segons). 
- Retirar el tub rentador i tancar la sortida d’aigua. 
- Deixar descansar durant 20 minuts. 
- Llegir l’alçada superior de l’argila - coloide sedimentada (S’anota el resultat “S” en 
mm). 
- Introduir el pistó, curosament, fins que descansa sobre la sorra. 
- Llegir el nivell al centre de la base inferior (S’anota el resultat  “I”). 
 
3. Expressió dels càlculs i resultats 
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- Expressar les dades en mm (arrodonint segons la tècnica normal). 
- Es calcula l’equivalent de sorra (EA) segons la fórmula: (Els càlculs es realitzen amb una 
precisió d’una xifra decimal.). 
 
EA = 100 x ((lectura nivell superior sediment) / (lectura del nivell superior d’argila)) 
 
El resultat final és la mitjana de les diferents provetes, arrodonint el resultat al sencer més 
pròxim. (El resultat serà un valor comprès entre 0 i 100). 
El resultat s’anota a la fulla excel junt amb les altres mostres recollides. 
2.3.6. COMPOSICIÓ DELS ÀRIDS RECICLATS 
 
1. Material necessari 
 
- Balança amb precisió mínima de ± 1 g 
- Vibrador mecànic 
- Un conjunt de tamisos de diferents mides de malla (de 12 a 0 mm) 
- Safata d’alumini 
- Lupa 
 
2. Procediment 
 
- Prendre una fracció representativa d’aproximadament 500 g d’àrid reciclat sec, i anotar a 
la llibreta de laboratori el pes exacte de la mostra. 
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- Posar els tamisos seguint l’ordre (els números corresponen a la llum de malla): base, 
0.16; 2; 4; 5; 6.3; 8; 10; 12,5 i tapa. 
- Abocar l’àrid en el tamís superior i posar la tapa 
- Posar el joc de tamisos al vibrador. 
- Posar el temporitzador a 30 minuts i arrencar el vibrador. 
- Transcorreguts els 30 minuts, retirar el joc de tamisos del vibrador. 
- Pesar el residu del tamís superior, anotant la dada a la llibreta de laboratori. 
- Separar i classificar els diferents materials que componen la mostra (utilitzant la lupa per 
reconèixer els de diàmetres més petits) i pesar cada fracció per separat, anotant la dada a 
la llibreta de laboratori. 
- Repetir els dos últims punts pels residus de cada un dels tamisos. 
 
 
3. Expressió dels càlculs i resultats 
 
- La granulometria s’expressa en forma de percentatge de residu per cada un dels tamisos 
de forma individual i acumulada. 
-  La composició de la mostra total i de cada un dels tamisos també s’expressa en forma de 
percentatge. 
- Els càlculs es realitzen mitjan 
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3. Comparatives entre àrids 
3.1. GRAVA 5-12 ÀRIDS GARCIA – 5-12 TECNOCATALANA DE 
RUNES  
Primer es comparen el resultats de l’àrid natural Grava 5-12 d’àrids Garcia amb el reciclat 
5-12 de TecnoCatalana de Runes. 
Àrid natural, grava 5-12  Arids Garcia: 
 
 
 
Àrid reciclat, 5-12 TecnoCatalana de Runes: 
 
Observant les propietats dels àrids, es pot apreciar que les densitats són molt semblants, 
però tot i això la densitat real de l’àrid natural és més elevada. Aquesta dada és important 
PROPIETATS RESULTATS 
Humitat 0,82 % 
Equivalent sorra 0,00 % 
Filler ( < 0.063 mm ) 1,04 % 
Gra mig 6,44 mm 
Porositat 44,61% 
Retenció aigua 3,27 % 
Densitat real 2,65 g/cm3 
Densitat aparent 1,39 g/cm3 
Densitat vibrada 1,45 g/cm3 
Densitat amb aigua 1,47 g/cm3 
Índex Hausner (tant per u) 0,96 
GRAVES % acumulat % retingut 
base 0,40 0,40 
0,16 1,67 1,27 
2 7,61 5,95 
4 17,07 9,46 
5 32,77 15,70 
6,3 54,34 21,56 
8 81,13 26,80 
10 99,25 18,12 
12,5 100,00 0,75 
PROPIETATS RESULTATS 
Humitat 5,9 % 
Equivalent sorra 0,00 % 
Filler ( < 0.063 mm ) 5,2 % 
Gra mig 4,471 mm 
Porositat 30,2 % 
Retenció aigua 8,7 % 
Densitat real 1,73 g/cm3 
Densitat aparent 1,22 g/cm3 
Densitat vibrada 1,32 g/cm3 
Densitat amb aigua 1,38 g/cm3 
Índex Hausner (tant per u) 0,91 
GRAVES % acumulat % retingut 
base 1,41 1,41 
0,16 3,93 2,51 
2 20,85 16,93 
4 43,89 23,04 
5 59,61 15,72 
6,3 83,73 24,12 
8 97,50 13,77 
10 100,00 2,50 
12,5 100,00 0,00 
Taula 4 i 5 Propietats físiques i granulometria de l’àrid natural grava 5-12 Àrids Garcia 
Taula 6 i 7 : Propietats físiques i granulometria de l’àrid reciclat  5-12 TecnoCatalana de Runes. 
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pel que fa a la proporció de ciment que s’haurà d’afegir: com més dens és l’àrid, menys 
ciment necessitarà.  
D’altra banda, la retenció d’aigua és molt més elevada en el cas dels àrids reciclats. Aquest 
punt s’haurà de tenir en compte a l’hora de calcular la dosificació d’aigua que s’introduirà en 
la mescal, ja que se n’haurà d’afegir un percentatge més elevat. Una altra dada important 
és la humitat, en aquest cas la humitat pot variar molt en funció de la mostra que s’agafi i 
en funció de les condicions climàtiques externes. Com més humit sigui l’àrid menys aigua 
s’haurà d’afegir en el procés de fabricació, però si l’àrid es massa humit ens pot donar 
problemes a l’hora de realitzar una correcta dosificació. 
 
Tot seguit es presenten les corbes granulomètriques: 
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Gràfica 1:. Corba granulomètrica de l’àrid natural grava 5-12 Àrids Garcia. 
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Gràfica 2:. Corba granulomètrica de l’àrid reciclat 5-12 TecnoCatalana de Runes. 
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 Gràfica 3:. Comparació de cobres granulomètriques entre l’àrid natural grava 5-
Àrids Garcia i l’àrid reciclat 5-12 TecnoCatalana de Runes. 
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S’observen les corbes dels dos tipus d’àrids diferents. Amb altres anàlisis realitzats en 
aquest mateix laboratori s’han trobat resultats molt diferents, on el percentatge de gra entre 
els 2 i els 4 mm era molt elevat en l’àrid reciclat, o altres mostres preses s’ha vist que el 
percentatge de gra gros també era més elevat. Això podria suposar un problema de cara a 
l’estudi de la dosificació del formigó. D’altra banda també s’ha observat que a part de la 
granulometria variable del reciclat, la composició també és molt variada, ja que depèn molt 
del material que arribi a la planta per tractar. El material que es tracta a la planta de 
reciclatge pot tenir procedències molt diverses, i lògicament la seva composició serà 
diferent. 
L’objectiu del projecte és obtenir un àrid reciclat de qualitat per tal de poder-lo tractar 
correctament i introduir-lo al procés de producció. Per tant és molt important controlar la 
runa que entra a la planta. No pot entrar qualsevol tipus de runa, ja que hi ha materials que 
són perjudicials pel formigó, com el guix, el quitrà o grans quantitats de ceràmica. L’àrid que 
utilitzarà BREINCO serà el més net possible i no contindrà grans quantitats d’aquests 
materials, ja que no s’acceptaran càrregues amb grans quantitats d’aquest material. Per 
altra banda, al disposar d’una planta de reciclatge pròpia, l’àrid de sortida tindrà la 
granulometria desitjada.  
Per aquests motius, s’ha decidit agafar la corba obtinguda del reciclat com a bona, ja que 
és una dada real obtinguda al laboratori. 
Si es comparen les dues corbes granulomètriques s’ha de tenir en compte que el reciclat 
conté una major quantitat de sorres amb gra petit. La corba de reciclat creix més ràpid a 
l’inici, és a dir que la proporció de gra fi i sorres serà més elevada que en l’àrid natural 
provinent d’àrids Garcia. Aquesta és una dada que s’haurà de tenir en compte a l’hora de 
calcular una bona dosificació del formigó, ja que si s’introdueix aquest àrid s’estarà 
introduint més quantitat de fins de la que possiblement es necessiti. 
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3.1.1. SORRA FINA GUIXERES – 0-5 TECNOCATALANA DE RUNES 
Tot seguit es comparen els valors obtinguts en les diferents proves realitzades amb la sorra 
fina Guixeres i 0-5 TecnoCatalana de Runes. 
 
Àrid natural, sorra fina Guixeres: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8 i 9. Propietats físiques i granulometria de l’àrid natural sorra fina Guixeres. 
 
Àrid reciclat, 0-5 TecnoCatalana de Runes:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 10 i 11. Propietats físiques i granulometria de l’àrid reciclat 0-5 TecnoCatalana de 
Runes. 
 
En aquest cas la retenció d’aigua torna a ser un dels trets diferencials de les dues 
mostres. Com és d’esperar la sorra reciclada té una absorció superior que la natural. És 
PROPIETATS RESULTATS 
Humitat 7,40 % 
Equivalent sorra 86,88 % 
Filler ( < 0.063 mm ) 2,42 % 
Gra mig 1,17 mm 
Porositat 27,45 % 
Retenció aigua 20,78 % 
Densitat real 2,40 g/cm3 
Densitat aparent 1,33 g/cm3 
Densitat vibrada 1,63 g/cm3 
Densitat amb aigua 1,74 g/cm3 
Índex Hausner (tant per u) 0,81 
GRAVES % acumulat % retingut 
base 3,91 3,91 
0,125 31,16 27,24 
0,63 53,36 22,20 
1,25 70,22 16,86 
2 79,04 8,83 
2,5 87,84 8,80 
3,15 93,77 5,93 
3,55 95,83 2,06 
4 100,00 4,17 
PROPIETATS RESULTATS 
Humitat 12 % 
Equivalent sorra 65 % 
Filler ( < 0.063 mm ) 13,1 % 
Gra mig 0,80 mm 
Porositat 33,06 % 
Retenció aigua 29,03 % 
Densitat real 1,96 g/cm3 
Densitat aparent 1,25 g/cm3 
Densitat vibrada 1,47 g/cm3 
Densitat amb aigua 1,49 g/cm3 
Índex Hausner (tant per u) 0,85 
GRAVES % acumulat % retingut 
base 7,37 7,37 
0,125 38,99 31,62 
0,63 65,33 26,34 
1,25 84,06 18,72 
2 91,85 7,79 
2,5 96,74 4,89 
3,15 98,50 1,76 
3,55 98,95 0,45 
4 100,00 1,05 
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una dada que s’haurà de tenir en compte a l’hora de calcular les dosificacions del 
formigó. Tot i això, és normal que les sorres petites tinguin una retenció superior d’aigua, 
ja que aquesta està directament relacionada amb la superfície de contacte de l’àrid. Al 
ser grans més petits, la zona de contacte (superfície específica) és molt més gran, i per 
tant l’aigua retinguda per l’àrid serà superior. 
 
Les densitats són lleugerament diferents: la sorra natural és més densa que la reciclada. 
Aquest fet segurament es deu a la quantitat de residus que du la sorra reciclada. Durant 
el procés de fabricació s’intenta eliminar al màxim aquest percentatge de morter, plàstics, 
guix, etc., però sempre és més difícil la separació de les fraccions més fines. Per tant 
s’haurà de vigilar a l’hora d’introduir aquesta sorra ja que possiblement les propietats del 
formigó resultant es puguin veure afectades per aquest contingut d’altres materials. 
 
El filler obtingut en el reciclat és molt superior degut a la gran quantitat de fins que porta 
aquest reciclat. Una possibilitat per reduir aquesta quantitat de fins seria aplicar un sedàs 
de 0,125 mm per tal de separar-los de la resta.  
 
Es passa ara a analitzar les corbes granulomètriques d’aquests àrids. 
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Gràfica 4. Corba granulomètrica de l’àrid natural sorra fina Guixeres. 
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Gràfica 5. Corba granulomètrica de l’àrid reciclat TecnoCatalana de Runes 0-5.  
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Gràfica 6. Comparació de corbes granulomètriques entre l’àrid natural sorra fina 
Guixeres  i l’àrid reciclat 0-5 TecnoCatalana de Runes. 
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En aquest cas les dos corbes són mol semblants, tot i que en la sorra reciclada la corba 
creix més al principi, a causa dels fins. Per tant, el percentatge de gra petit de la sorra 
reciclada respecte a la natural és més elevat. Aquesta composició més elevada de 
partícules de gra petit s’haurà de tenir en compte a l’hora de fer la dosificació del formigó. 
 
3.1.2. ULL DE PERDIU 
Un altre tipus de sorra natural és l’anomenada ull de perdiu, de l’empresa “Àrids Garcia”. A 
continuació se’n mostra la corba granulomètrica.  
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Gràfica 7. Corba granulomètrica de l’àrid natural ull de perdiu Proveïdor A. 
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S’observa que en aquest àrid la corba de creix a partir dels 2 mm, per tant el contingut de 
fins és molt baix a diferència dels àrids estudiats anteriorment. Per tant, es dedueix que 
serà un àrid difícilment substituïble. 
3.1.3. ANIVI FI 
 
Per últim, BREINCO també utilitza l’anivi fi, un àrid natural provinent de l’empresa de sorres 
Guixeres. Tot seguit s’analitzen i s’exposen les seves propietats i les seves 
característiques: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 12 i 13. Propietats físiques i granulometria de l’àrid natural anivi fi. 
PROPIETATS RESULTATS 
Humitat 1,86 % 
Equivalent sorra 88,94 % 
Filler ( < 0.063 mm ) 2,17 % 
Gra mig 0,85 mm 
Porositat 27,42 % 
Retenció aigua 20,49 % 
Densitat real 2,38 g/cm3 
Densitat aparent 1,38 g/cm3 
Densitat vibrada 1,72 g/cm3 
Densitat amb aigua 1,73 g/cm3 
Índex Hausner (tant per u) 0,80 
GRAVES % acumulat % retingut 
base 3,63 3,63 
0,125 33,56 29,93 
0,63 58,23 24,67 
1,25 82,33 24,10 
2 94,64 13,32 
2,5 99,43 4,79 
3,15 99,92 0,49 
3,55 99,98 0,06 
4 100,00 0,02 
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Gràfica 8. Corba granulomètrica de l’àrid natural anivi fi. 
 
Es pot apreciar ràpidament que aquesta corba granulomètrica és semblant a 
l’estudiada per la sorra reciclada de TecnoCatalana de Runes. Si es comparen les dues 
corbes s’obté la següent figura. 
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Gràfica 9. Comparació de corbes granulomètriques entre l’àrid natural anivi fi i l’àrid reciclat 
0-5 TecnoCatalana de Runes. 
 
Les dues corbes són molt semblants, pràcticament idèntiques, per tant es pot intuir que pot 
ser un clar candidat a ser substituït. Pel que fa referència a les propietats de l’àrid en 
comparació amb la sorra reciclada també són molt semblants. El gra mig és pràcticament 
idèntic, tot i que la retenció d’aigua i el filler varien lògicament pel motius ja exposats. 
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3.2. Càlcul de la corba de Fuller i de la corba de la peça 
estàndard  
3.2.1. CORBA DE FULLER 
Com s’ha vist anteriorment, la majoria de corbes granulomètriques són semblants, i la 
principal diferència entre àrids és en el percentatge de fins, les densitats i la retenció 
d’aigua. 
La composició percentual dels àrids a l’hora de definir la peça resultant és molt important. 
Hi ha diversos estudis realitzats per tal d’indicar com s’ha de realitzar la dosificació del 
formigó. Per dur a terme una dosificació correcte s’han realitzat diferents càlculs previs per 
assegurar que s’està seguint un criteri fiable, i d’aquesta manera aconseguir uns millors 
resultats quan es facin les primeres proves amb peces reals a la fàbrica de BREINCO. 
El primer que s’ha fet és calcular la corba teòrica de Fuller, que en general s’aplica a 
formigons líquids. La corba de Fuller es calcula en funció dels tamisos que s’han utilitzat i el 
gra màxim introduït en ells. Les proves al laboratori com s’ha vist anteriorment s’han 
realitzat utilitzant dos tamisos diferents en funció del mida del gra. Un tamís per a grans de 
fins a 4 mm i l’altre per a gran superiors. La corba de Fuller, com ja s’ha explicat, segueix 
l’equació:  
Y= 100*√d/D 
On “d” és el diàmetre de cada un dels tamisos pels que es fa passar l’àrid, i “D” és el 
diàmetre més gran de l’àrid introduït. 
Les dues corbes de Fuller teòriques trobades per a cada tamís són les següents: 
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Fuller fins a 4 mm: 
 
d D d/D Y 
0 4 0 0 
0,125 4 0,03125 17,6776695 
0,63 4 0,1575 39,6862697 
1,25 4 0,3125 55,9016994 
2 4 0,5 70,7106781 
2,5 4 0,625 79,0569415 
3,15 4 0,7875 88,7411967 
3,55 4 0,8875 94,2072184 
4 4 1 100 
 
Taula 14. Paràmetres de Fuller calculats fins a 4 mm. 
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Gràfica 10. Corba de Fuller calculada fins a 4 mm.  
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Fuller fins a 12,5 mm: 
 
d D d/D Y 
0 12,5 0 0 
0,16 12,5 0,0128 11,3137085 
2 12,5 0,16 40 
4 12,5 0,32 56,5685425 
5 12,5 0,4 63,2455532 
6,3 12,5 0,504 70,9929574 
8 12,5 0,64 80 
10 12,5 0,8 89,4427191 
12,5 12,5 1 100 
 
Taula 15. Paràmetres de Fuller calculats fins a 12,5 mm. 
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Gràfica 11. Corba de Fuller calculada fins a 12,5 mm. 
Aquesta corba s’ha de comparar amb la corba granulomètrica total de la peça. Per aquest 
motiu és important que existeixi una única corba. És per això que s’ha decidit ajuntar les 
dues corbes en una de sola, utilitzant el diàmetre gran de 12,5 mm. El resultat obtingut és 
el següent: 
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d D d/D Y 
0 12,5 0 0 
0,125 12,5 0,01 10 
0,63 12,5 0,0504 22,4499443 
1,25 12,5 0,1 31,6227766 
2 12,5 0,16 40 
2,5 12,5 0,2 44,7213595 
3,15 12,5 0,252 50,1996016 
3,55 12,5 0,284 53,2916504 
4 12,5 0,32 56,5685425 
5 12,5 0,4 63,2455532 
6,3 12,5 0,504 70,9929574 
8 12,5 0,64 80 
10 12,5 0,8 89,4427191 
12,5 12,5 1 100 
 
Taula 16. Paràmetres de Fuller, ajuntant les dues corbes, calculats fins a 12,5 mm. 
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Gràfica 12. Corba de Fuller, ajuntant les dues corbes anteriors, calculada fins a 12,5 mm. 
Aquesta corba serà la referència teòrica a l’hora de calcular les noves dosificacions del 
formigó. 
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4. ANNEX D – Anàlisis de les proves de producció 
al laboratori de Breinco 
 
El laboratori de qualitat de Breinco disposa de tota la maquinaria necessària per tal de 
seguir amb l’estudi de les peces realitzades a producció. Lògicament el departament de 
producció s’encarrega d’assegurar la qualitat dels productes fabricats a Breinco. Per 
aquest motiu la realització de les proves es fa tal i com indica la norma ISO, i la 
maquinària utilitzada compleix tots els requeriments necessaris. Per a les peces 
produïdes s’ha realitzat dos tipus de proves, igual com en les provetes fabricades 
manualment: trencament i absorció d’aigua.  
 
 
Imatge 6. Màquina d’assajos. 
 
4.1. Resistència, assajos de resistència 
 
Per tal de realitzar un estudi complet i veure el comportament de les peces amb el temps, 
s’han realitzat 4 anàlisis per a cada grup de peces durant el mes següent a la fabricació 
de les peces, ja que una característica del formigó és l’augment de la seva resistència 
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com major és el temps de maduració d’aquest. Per aquest motiu s’han realitzat assajos al 
cap de 1 setmana, 2 setmanes, 3 setmanes i 28 dies de la fabricació de les peces.  
 
La metodologia utilitzada és sempre la mateixa. En primer lloc, es prenen totes les 
mesures necessàries per comprovar que no es desvien de la mitjana establerta. Durant 
el procés de producció, mitjançant un peu de rei es comprova que totes les peces que es 
fabricades tenen l’altura requerida (70 mm amb un error de ± 1 mm). Després, es prenen 
les mesures corresponents a l’amplada i la longitud de la peça, així com també la longitud 
de les seves diagonals. Una altra dada important per tal de calcular la densitat i per tal de 
comprovar que les peces són totes iguals, és el pes. 
 
 
Imatge 7. Màquina de ruptura de les lloses. 
 
El dia abans de fer els assajos de resistència es submergeixen les peces en una banyera 
amb aigua a una temperatura de 20 ºC, i s’hi deixen reposar un dia. D’aquesta manera es 
té en compte la influència de l’aigua en la resistència del formigó, i la capacitat plàstica 
d’aquest. Si el plastificant utilitzat no ha realitzat la seva funció correctament, l’aigua 
penetrarà a la peça i farà disminuir dràsticament la seva resistència a la flexió.  
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Imatge 8 i  9. Peces submergint-se a la banyera, amb l’ajuda de la grua de laboratori, on hi 
reposaran un dia. 
 
L’endemà s’extreuen les peces de la banyera mitjançant la grua del laboratori i es deixen 
assecar fins que la cara vista d’aquestes queda seca. La peça s’introdueix a la màquina 
de ruptura col·locant l’èmbol de pressió sobre la superfície de la peça (sense que 
existeixi contacte). S’introdueixen a la màquina els valors presos de la mida de les peces, 
i aquesta ajusta l’èmbol fins que fa contacte amb la peça, moment en el que comença a 
aplicar pressió progressivament. Durant aproximadament 1,5 minuts es va aplicant 
pressió a la peça fins que aquesta finalment trenca. La màquina registra el valor de 
ruptura exacte. La peça queda trencada per la meitat, una meitat es guarda per a 
realitzar el posterior anàlisis d’absorció i l’altra es diposita en un contenidor de runes.  
 
    
Imatge 10 i  11. Peces trencant-se a la màquina de ruptura. 
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Imatge 12 i  13. Peces ja trencades per la màquina de ruptura. 
4.2. Assaig d’absorció 
 
Per calcular de forma més precisa quina és l’absorció d’aigua de cada peça, s’agafa una 
mostra de cadascuna de les peces per tal de poder-les pesar amb més precisió a la 
balança del laboratori. S’agafa una de les meitats trencades i es talla un tros petit de la 
peça (uns 2 Kg aproximadament). Aquest tros es pesa i posteriorment es submergeix a la 
banyera durant un dia. L’endemà s’extreu de la banyera i es pesa de nou. Amb aquests 
dos valors de pesos es calcula l’absorció d’aigua de les peces.  
 
 
% ABSORCIÓ = 100 x ((Mh - Ms) / Mh) 
 
 
 
Imatge 14. Bany amb aigua per determinar absorció 
